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(57) Abstract 

In a received 
multi-carrier signal 
(ms) which presents 
subcanier-specific 
interference (iciO) caused 
by adjacent subcanicn 
(stl...n) said subcarriers 
(stl...n) are additionally 
subjected to interference 
in a targeted manner and 
a correction information 
(iciopt) which represents 
the subcarrier-specific 
interference (iciO) is 
derived from the subcarriers 
(stl...n). The received 
subcanicrs (stl ...n) arc 
dien corrected by means of 
the correction information. 
Low-cost oscillators can 
advantageously be used 
to produce economical 
transmitter arid receiver 
units. 



(57) Zusammenrassong 

Bci cinem empfangenen Mulritragersignal (ras), welches durch benachbaitc SubtrSgcr (stl..Ji) vcrursachte, subtrtgcrspczifischc 
Stbnmgcn (iciO) aufwcist, werden die Subirager (stl...n) zu^tzlich gczielt gcstOrt und aus den rusfltzlich gcziclt gestflrten Subtrflgem (sJU.n) 
einc die subuagcKpczifischcn SiOrungcn (iciO) reprSscniierendc Korrekturinformaiion (iciopO abgclcitct. mit wclcher die empfangenen 
Subtrager (stl...n) anschlieBend konigien werdea Voneilhaft kOnnen Itostcagflnstige Oszillatorcn zur Rcalisienmg von wirtschaftlich 
gunstigcn Scnde- und Empfangseinheiten eingesetzt werden. 
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Beschreibung 

Verfahren, Verwendung des Verfahrens und Einpf angsanordnung 
2um Empfang von mehrere f requenzdiskrete Subrrager aufweisen- 
den Multitragersignalen. 

Bei drahtlosen, auf FunkkanSlen basierenden Komnunikations- 
netzen, insbesondere bei Punkt-zu-Multipunkt Funk-Zubringer- 
netzen - auch als "Radio In The Local Loop" bzw. "RLL" be- 
zeichnet - sind mehrere Netzabschlufieinheiten jeweils uber 
einen oder mehrere Funkkanaie an eine Basisstation - auch als 
"Radio Base Station" bzw, "RBS" bezeichnet - angeschiossen . 
Im telcom report Nr. 18 (1995), Heft 1 "Drahtlos zum Freizei- 
chen"/ Seite 36, 37 ist beispielsweise ein drahtloses Zubrin- 
gernetz fiir die drahtlose Sprach- und Datenkommunikation be- 
schrieben. Das beschriebene Kommunikat ions system stellt einen 
RLL-TeilnehmeranschluB in Kombination mit moderner Breitband- 
Inf rastruktur - z.B. "Fiber to the curb" - dar, welches in 
kurzer Zeit und ohne grGBeren Aufwand anstelle der Verlegung 
von drahtgebundenen Anschluiileitungen realisierbar ist. Die 
den einzelnen Teiinehmern zugeordneten Netzabschlufieinheiten 
RNT sind uber das Qbertragungsmediuia "Funkkanal" und die Ba- 
sisstation RBS an ein Ubergeordnetes Koininunikationsnetz, bei- 
spielsweise an das ISDN-orientierte Festnetz, angeschiossen. 

Durch die zunehmende Verbreitung von Multimedia-Anwendungen 
mussen hochbitratige Datenstrdme schnell und sicher Uber Kom- 
munikationsnetze, insbesondere tiber drahtlose Kommunikat ions - 
netze bzw. Uber Mobil funks yst erne Ubertragen werden, wobei 
hohe Anf orderungen an die FunkUbertragungss yst erne, welche auf 
einem stdranf alligen und hinsichtlich der Ubertragungs- 
qualitat schwer einzuschatzenden Obertragungsmediuni "Funkka- 
nal" basieren, gestellt werden. Ein Ubertragungsverf ahren zur 
Obertragung von breitbandigen Datenstrdmen - z.B. von Video- 
datenstrdmen - stellt beispielsweise das auf einem sogenann- 
ten Multitragerverfahren basierende OFDM-Obertragungsverf ah- 
ren - auch als Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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OFDM bezeichnet - dar. Bei der OFDM-Dbertragungstechnik wer- 
den die zu ilbermittelnden Informationer. bzw. wird der zu 
ubermittelnde Datenstrom iiinerhalb des Funkkanals auf mehrere 
Subkanale bzw. Subtrager aufgeteilt bzw. parailelisiert, wo- 
bei die zu iibermittelnden Informationer. jeweiis mit einer re- 
lativ geringen Datenrate, jedoch in additiv uberlagerter Form 
parallel Ubertragen werden. Die OFDM-Qbertragungstechnik wird 
beispielsweise beim Digitalen Terrestrischen Rxmdfunk - auch 
als Digital Audio Broadcasting DAB bezeichnet - und ftir das 
Digitals Terrestrische Fernsehen - auch als Digital Terre- 
strial Video Broadcasting DTVB bezeichnet - eingesetzt. Ins- 
besondere soil die OFDM-tJbertragungstechnik in zukunftigen 
drahtlosen lokalen Koininunikationsnetzen - auch als Wireless 
liAN bzw. WIiAN bezeichnet - und in zukunftigen Mobil funk- Kom- 
munikationsnetzen - z.B. UMTS - eingesetzt werden. Die OFDM- 
Obertragungstechnik findest auch bei zukunftigen Zugriffsver- 
fahren wie beispielsweise MC-SSMA - Multi-Carrier Spread 
Spectrum Multiple Access Oder MC-CDMA - Multi-Carrier CDMA - 
Verwendung . 

In der Druckschrift "Mitteiiungen der TU-Braunschweig, Mobil- 
funktechnik fUr Multimedia-Anwendungen" , Professor H. Roh- 
ling, Jahrgang XXXI, Heft 1-1996 ist in Abbildung 6, Seite 46 
das OFDM-t}bertragungsverf ahren naher beschrieben. Hierbei 
wird ausgehend von einem seriellen Datenstrom im Sender fiir 
die Modulation der beispielsweise n Subtrager eine Seri- 
ell/Parallelwandiung durchgefUhrt, wobei fur den zeitlich i- 
ten OFDM-Block mit der Blocklange T* und dem j-ten Subtrager 
jeweiis ein binares Codewort mit der Wortbreite k - die Wort- 
breite k ist vom eingesetzten Modulationsverf ahren abhangig - 
gebildet wird. Aus den gebildeten Codewortern werden mit 
Hilfe eines senderspezif ischen Modulationsverf ahrens die ent- 
sprechenden komplexen Modulationssymbole - im folgenden auch 
als Sendesymbole bezeichnet - gebildet, wobei zu jedem Zeit- 
punkt i jedem der k S'jbtrager ein Sendesymbol zugeordnet ist. 
Der Abstand der einzelnen Subtrager ist durch Af = 1-T' fest- 
gelegt, wodurch die Orthogonalitat der einzelnen Subtragersi- 
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gnale im Nutzintervail [0,1'] garantiert wird. Durch Multi- 
piikation der Schwingungen der einzelnen SubtrSger mit den 
entsprechenden Modulations symbol en bzw. Sende symbol en und der 
anschliefienden Addition der gebildeten Mcdulationsprodukte 
wird das entsprechende zeitdiskrete Sendesignal fur den zeit- 
iich i-ten OFDM-Block erzeugt. Dieses Sendesignal wird in ab- 
getasceter, d.h. zeitdiskreter Form durch eine Inverse, Dis- 
krete Fourier-Transformation - IDFT - direkt aus den Modula- 
tionssymbolen bzw. Sendesymbolen der einzelnen betrachteten 
Subtrager berechnet. Zur Minimierung von Intersymboi-Inter- 
ferenzen wird jedem OFDM-Block im Zeitbereich ein Guard-In- 
rervall Tg vorangestelit, was einer Verlangerung des zeit- 
diskreten OFDM-Signals im Intervall [-Tg/ 0] bewirkt - ver- 
gleiche "Mitteilungen der TU-Braunschweig, Mobilf unktechnik 
fur Multimedia-Anwendungen", Abbildung 7. Das eingefligte 
Guard- Intervall Tg entspricht vorteilhaft der maximal auf- 
tretenden Lauf zeitdif f erenz zwischen den einzelnen bei der 
Funkubertragung entstehenden Ausbreitungspf aden . Durch das 
empf angerseitige Entfernen des hinzugefiigten Guard- Intervalls 
Tg wird beispielsweise eine Stbrung des i-ten OFDM-Blocks 
durch das zeitlich benachbarte OFDM-Signal zum Zeitpunkt i-1 
vermieden, so dafi im Intervall [0,TM das Sendesignal uber 
samtliche Umwegpfade empfangen wird und die Orthogonalitat 
zwischen den Subtragern im vollen Maiie im EmpfSnger erhalten 
bleibt. Bei einer groiien Anzahl von Subtragern - 
beispielsweise n = 256 SubtrSger - and entsprechend langen 
Symboldauern T = T' + Tc ist die Dauer Tg klein gegenuber T, 
so daft die EinfUgung des Guard-Intervalls die Bandbreite ef- 
fizient nicht wesentlich beeintrSchtigt und ein nur geringer 
Overhead entsteht. Nach Abtastung des am Eingang des Empf an- 
gers empfangenen Sendesignals im Basisband - durch einen A/D- 
Wandler - und nach Extraktion des Nutzintervalls - d.h. nach 
Beseitigung des Guard-Intervalls Tc - wird mit Hilfe einer 
Diskreten Fourier-Transformation - DFT - das empfangene Sen- 
designal in den Frequenzbereich transf ormiert, d.h. es werden 
die empfangenen Modulationssymbole bzw. die empfangenen 
Empf an gs symbol e bestimmt. Aus den bestimmten Empf angs symbol en 
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warden mittels eines geeigneten Demodulationsverf ahrens die 
encsprechenden Empf angs-Codew^irter erzeugt und aus diesen 
wird durch Paraliel/Seriell-Wandlung der empfangene, serieile 
Daienstrom gebildet. Durch die Vermeidung von Intersymbol-In- 
terferenzen bei OFDM-Ubertragungsverf ahren wird der Rechen- 
aufwand ira jeweiligen Empf anger erheblich reduziert, wodurch 
die OFDM-Obertragungstechnik beispielsweise ftir die terre- 
scrische Obertragung digitaler Fernsehsignale eingesetzt wird 
- beispielsweise zur Ubertragung von breitbandigen Da- 
tenstromen itiit einer Dbertragungsrate von 34 MBit/s pro 
Funkkanai . 

Fiir die Obermittlung des mit Hilfe des OFDM-Obertragungsver- 
fahrens zu 'abermittelnden, seriellen Datenstromes werden ab- 
solute bzw. dif ferentielle Modulationsverf ahren sowie ent- 
sprechende koharente bzw. inkoharente Demodulationsverf ahren 
eingesetzt. Beispiele for ein absolutes Modulationsverf ahren 
sind die 4-QAM Oder 16-QAM - Quadratur Amplituden Modulation. 
Obwohl bei der t3benaittlung des gebildeten Sendesignals liber 
das Ubertragungsmediuzn "Funkkanai" die Orthogonaii tar der 
Subtrager durch den Einsatz des OFDM-Ubertragungsverf ahr ens 
im voilen Umfang erhalten bleibt, werden durch die Obertra- 
gungseigenschaf ten des Funkkanals die Ubertragenen, fre- 
quenzdiskreten, bzw, f requenzselektiven Sendesymbole sowohl 
in der Phase als auch in der Amplitude verandert. Der Ampli- 
tuden- und Phaseneinf luB des Funkkanals erfolgt subtrager- 
spezifisch auf den einzeinen jeweils sehr schmalbandigen Sub- 
tragern; zudem uberlagern Rauschsignale additiv das ubertra- 
gene Nutzsignal. Bei Einsatz von koharenten Demodulations- 
verf ahren ist eine Kanalschatzung erforderiich, die je nach 
Qualitatsanforderungen auf einen erheblichen technischen und 
wirtschaf tlichen Realisierungsaufwand beruhen und zudem die 
Leistungsf ahigkeit des Ubertragungssystems vermindern. Vor- 
teilhaft werden dif ferentielle Modulationsverf ahren sowie 
entsprechende inkoharente Demodulationsverf ahren eingesetzt, 
bei denen auf eine aufwendige Funkkanalschatzung verzichtet 
werden kann. Bei dif f erentiellen Modulationsverf ahren werden 
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die zu iibermirtelnden Inforiuationen nicht durch Auswahl der 
Modulationssymbole bzw. der f requenzdiskreten Sendesymbole 
direkt iibertragen, sondern durch Anderung der zeitlich 
benachbarten, f requenzdiskreten Sendesymbole auf dem selben 
Subtrager. Beispiele fur dif f erentielle Modulationsverf ahren 
sind die 64-si:ufige 64-DPSK - Differential Phase Shift Keying 
- sowie die 64-DAPSK - Differential Amplitude and Phase Shift 
Keying. Bei der 64-DAPSK werden sowohl die Amplitude als auch 
gleichzeitig die Phase dif f erentiell moduliert. 

Bei grofien Lauf zeitunterschieden zwischen den einzelnen Si- 
gnalpfaden, d.h. bei starker Mehrwegeausbreitung, kannen un- 
terschiedliche, Ubertragungskanalbedingte Dampfunger. zwischen 
den einzelnen empfangenen Subtragern mit Dampfungsun-erschie- 
den bis zu 20 dB und mehr auftreten. Die empfangenen, hohe 
Dampfungswerte aufweisenden Subtrager, bzw. die Subtrager mit 
kleinen S/N-Werten - auch als Signalleistung-zu-Rausch- 
leistung-Verhaltnis bezeichnet - weisen eine sehr groBe Sym- 
bolfehlerrare auf, wodurch die Gesamt-Bitf ehlerrate liber alie 
Subtrager erheblich steigt. Es ist bereits bekannt, bei mit 
Hilfe von koharenten Modulationsverf ahren modulierten Subtra- 
gern, die durch die f requenzselektiven Ubertragungseigen- 
schafren des Obertragungsmediums - auch als Ubertragungs- 
f\inktion H(f) bezeichnet - verursachten Dampf ungsverluste, 
empf angsseitig mit Hilfe der inversen Ubertragungsf unktion - 
auch als 1/H(f) bezeichnet - zu korrigieren, wobei die f re- 
quenzselektiven DSmpf ungsverluste beispielsweise durch Aus- 
wertung von Ubermittelten; jeweils bestiiamten Subtragern zu- 
geordneten Ref erenz-Pilottonen ermittelt werden. 

Ublicherweise werden die an einem Empfanger eingehenden OFDM- 
Signale mit Hilfe eines in einer Hochf requenzeinheit - auch 
als HF-Frontend bezeichnet - angeordneten lokalen Oszillators 
in Zwischenfrequenzband oder Basisband geraischt . Die jeweils 
auf der Sende- als auch auf der Empf angsseite angeordneten 
lokalen Oszillatoren weisen je nach Qualitat und Gute unter- 
schiedliche Frequenzschwankungen und unterschiedliches Pha- 
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senrauschen auf. Insbesondere OFDM-Signele sine sehr anfailig 
gegeniiber den Frequenzschwankungen and dem Phasenrauschen, 
welchG insbesondere von preisgiinstigen LO-Oszillators erzeugt 
werden, da dadurch die Orthogonal! tat zwischen den im Fre- 
quenzbereich benachbart angeordneien Subtragern verloren 
geht. Das Phasenrauschen eines ioxalen Osziilators verursacht 
Storungen im demodulierten Basisbandsignal wobei insbesondere 
sogenannte "Coiniaon Phase Error" - auch als CPE-Storungen be- 
zeichnet - und "Inter Carrier Interference" - auch als ICI- 
StSrungen bezeichnet" im Basisbandsignal erzeugt werden. 
Durch CPE-Storungen werden alle Subtrager eines OFDM-Emp- 
fangssignals um eine konstante Phasendif f erenz gedreht, wobei 
die Phasendif ferenz mit minimalen Aufwand abschatzbar ist und 
das OFDM-Impfangssignal entsprechend korrigierbar ist. Dage- 
gen werden durch ICI-Storungen gegenseitige StCrungen zwi- 
schen den im Frequenzbereich benachbart angeordneten Subtra- 
gern verursacht, wobei der jeweilige Umfang dieser Storungen 
von der Art der ubermittelten Inf ormationen abhangig ist. 
ICI-Storungen entstehen bei der Faltung der einzelnen Subtra- 
ger mit dem ein Phasenrauschen aufweisenden Tragersignal des 
lokalen Osziilators. Werden Uber jeden Subtrager die gleichen 
Informationen Ubermittelt, wird jeder Subtrager mit der sel- 
ben ICI-Srorung additiv uberlagert. Im normalen Betrieb weist 
jeder Subtrager unterschiedliche Amplitudenschwankungen auf, 
durch welche abhangig vom eingesetzten Modulationsverf ahren 
und der ubermittelten Daten unterschiedliche ICI-Starungen in 
den einzelnen Subtragern erzeugt werden. Das empfangene OFDK- 
Signal ist eine komplizierte additive Uberlagerung sehr 
vieler Teilsignale wodurch eine direkte Bestimmung der ICI- 
Storung nur mit erhdhtem Aufwand mbglich ist. 

Es sind Oszillatoren mit geringem Phasenrauschen - auch als 
phasenreine Oszillatoren bezeichnet - erhaltlich, welche ent- 
weder sehr teuer sind oder einen minimalen Ziehbereich auf- 
weisen, und f\ir welche somit aufwendige Zusatzschaltungen im 
Basisband erforderlich sind. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ubermittlung 
von Informationen mit Hilfe eines Multitragerverfahrens kos- 
tengiinstig auszugestalten und insbesondere eine effektive 
Ausnutzung der zur VerfUgung stehenden Ubertragungsressourcen 
des Obertragungsmediums zu erreichen. Die Aufgabe wird ausge- 
henc von einem Verfahren und einer Emp fangs anordnung gemafi 
den Merkmalen der Oberbegriffe der Patentansprache 1 und 15 
durch deren kennzeichnende Merkmale gelost. 

Beim erf indungsgemaBen Verfahren zum Empfang eines mehrere 
frequenzdiskrete Subtrager aufweisenden MultitrSgersignals 
sind die zu tibermittelnden Inf ormationen mit Hilfe eines Mul- 
titragerverfahrens in frequenzdiskrete Modulationssymbole um- 
gewandelt und in das Multitragersignai eingefugt. Die einzel- 
nen f requenzdiskreten Subtrager des uber ein Obertragungsme- 
dium Ubermittelten Multitragersignals weisen jeweils durch im 
Frequenzbereich benachbart angeordnete Subtrager verursachte 
subtragerspezif ische St5rungen auf. Der wesentliche Aspekt 
des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB die Sub- 
trager des empfangenen Multitragersignals zusatzlich gezielt 
gestOrt werden und daB aus den zusatzlich gezielt gestorten 
Subtragern eine die subtragerspezif ischen StGrungen reprasen- 
tierende Korrekturinformation abgeleitet wird. Anschlieftend 
werden die empfangenen, f requenzdiskreten Subtrager ent- 
sprechend der ermittelten Korrekturinformation korrigiert. 

Der wesentliche Vorteil des erf indungsgemaBen Verfahrens be- 
steht darin, daB durch die erf indungsgemaBe Kompensation der 
im empfangenen Multitragersignai enthaltenen subtragerspezi- 
fischen StCirungen bzw. ICI-StOrungen insbesondere kostengiin- 
stige, lokale Oszillatoren in den jeweiligen Sende- und Emp- 
f angseinrichtungen einsetzbar sind. Derartige Oszillatoren 
konnen beispielsweise auf GaAs-Basis aufgebaut sein und sind 
mit geringstem wirtschaf tlichen und technischen Auf wand in 
einem MMIC realisierbar . Des Weireren ist zur Realisierung 
des erfindungsgemafien Verfahrens kein zusatzliches EinfUgen 
von Redundanz-Informationen auf der Sendeseite fur die Schat- 


wo 00/60822 


PCT/DEOO/00699 


& 

2ung der ICI-Storungen bzw. zur Bestimmur.g der Korrekturin- 
forna-iionen erforderlich so dafi eine effektive Ausnutzung der 
zur Verfugung stehenden Ubertragungsressourcen des Ubertra- 
gungsmediuins erreicht wire. 

Vorteilhaft werden aus dem erapfangenen Multitragersignal die 
frequenzdiskreten Subtrager reprasentierenden Empf angs symbol e 
abgeleitet. Bei dieser vorteilhaf ten Ausgestaitung sind k un- 
terschiedlich definierte Ref erenz-Storinf ormationen vorgese- 
hen, wobei jeweils ftir jede Ref erenz-Storinf ormation zuerst 
die Empf angssymbole der cm jeweils zumindest einen Teil der 
Subtrager im Frequenzbereich benachbart angeordneten Subtra- 
ger jeweils mi" der jeweiligen Ref erenz-Storinforraation ge- 
stort werden und anschlieftend die gestorten Empf angssymbole 
der benachbarten Subtrager als gezielte TeststGrungen dem 
Empf angs symbol des zusatzlich gestorten Subtragers additiv 
uberlagert werden (a) . Die zusatzlich gezielt gestSrten Emp- 
f angssymbole werden jeweils mit dem nachstliegenden modulati- 
onsspezif ischen Modulatiorissymbol verglichen und in Abhangig- 
keit von den Vergleichsergebnissen subtragerspezif ische Feh- 
lerinformationen gebildet (b) und aus den subtragerspezif i- 
schen Fehlerinf ormationen eine stdrinformarionsspezif ische 
Summen-Fehlerinformation gebildet (c) . Anschliefiend werden 
aus dem k-Ref erenz-Storinf ormationen und den k-Summen- Fehler- 
inf ormationen die Korrekturinformation abgeleitet (d) - An- 
spruch 3. Durch diese vorteilhaf te Ausgestaitung kann die 
Korrekturinformation zur Schatzung der ICI-Storungen sehr ge- 
nau bestimmt werden, da die Korrekturinformation durch eine 
Mittelung uber alle Subtrager des empfangenen Multitragersig- 
nals abgeleitet wird. 

Gemafi einer vorteilhaf ten Ausgestaitung des erf indungsgeraSften 
Verfahrens wird die Korrekturinformation {iciontl im Rahmen 
einer iterativen Suche ermittelt wird, wobei die k Referenz- 
Storinformationen (icil...4) im Rahmen der iterativen Suche be- 
stimmt werden und die Schritte (a) bis (c) wiederholt werden, 
bis ein minimaler Wert der storinf ormationsspezi f ischen Sum- 
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men-Fehlerinf ormationen (Endn) ermittelt und daraus die Kor- 
rekcurinfomation (icicpi) abgeleitet wird - Anspruch 1. Das 
Ermitteln der Korrekturinf ormati on (iciopc 

) im mit Hilfe der 
iterative!! Suche stellt ein sehr stabiles Verfahren dar. 

Gem^fi einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens werden die zusatzlich gezielt gestor- 
ten Empf angs symbol e vor dem Vergleich mit dem jeweils nachst- 
liegenden modulationsspezif ischen Modulationssymbol jeweils 
in Abhangigkeit von f requenzselektiven Ubertragungseigen- 
schafren des Ubertragungsmediums entzerrt - Anspruch 8. Durch 
die Entzerrung des empfangenen Multitr^gersignals von den 
frequenzselektiven Ubertragungseigenschaf ten des Dbertra- 
gungsciediums werden eventuell auftretende Fehler beim Ver- 
gleich der gezielt gestSrten Empf angs symbol e mit dem jeweils 
nachstliegenden modulationsspezif ischen Modulationssymboien 
minimier- und somit die Qualitat der ermittelten Korrekturin- 
forraationen verbessert. 

Vorteilhaft werden nach der DurchfUhrung der Schritte (a) bis 
(d) jeweils fur jede Ref erenz-Storinf ormation die Empfangs- 
symbole der um jeweils zumindest einen Teil der Stibtrager im 
Freguenzbereich entfernter angeordneten Subtrager jeweils mit 
der jeweiligen Ref erenz-Stbrinf ormarion gestort und anschlie- 
Bend die gestbrten Empf angssymbole als gezielte Teststorungen 
dem Empf angs symbol des zusatzlich gestorten Subtrcigers addi- 
tiv iiberiagert (aM- Anschlieliend werden die Schritte (b) bis 
(d) durchgefUhrt - Anspruch 9. Durch die zusatzliche Beruck- 
sichtigung derjenigen subtragerspezif ischen Storungen, welche 
jeweils durch im Frequenzbereich weiter entfernt benachbarte 
Subtrager verursacht werden, wird die Qualitat der ermittel- 
ten Korrekturinf ormationen weiter verbessert. 

Um eine weitere Verbesserung der Bestinimung der Korrekturin- 
formation zu erreichen, wird gemali einer weiteren vorteilhaf- 
ten Ausgestaltung des erf indungsgemaiien Verfahrens die mit 
den Korrekturinf ormationen korrigierten Empf angssymbole demo- 
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duliert. Mit Hilfe von in die Qbermittelten Inf ormationen 
eingefiigrer. Fehlererkennungs-Informacionen werden in den de- 
modulierten Empf angssymbolen Fehler erkannt und erkannte, 
fehlerhafte Empf angssymboie korrigiert. Bei erkannten Fehlern 
werden die Schritte (b) bis (d) erneut durchgefUhrt , wobei 
fur die Ermittlung der Korrekturinf ormationen die fehlerkor- 
rigierten Empf angssymboie verwendet werden - Anspruch 10. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgeiTialien 
Verfahrens sowie eine Verwendung des erf indungsgemalien Ver- 
fahrens und eine Empf angsanordnung zum Empfangen eines meh- 
rere f requenzdiskrete SubtrSger aufweisenden Multitragersig- 
nals sind den weiteren AnsprUchen zu entnehmen. 

Im folgenden wird das erf indungsgemafie Verfahren anhand von 
vier Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigen: 

FIG 1 ein dem erf indungsgemaflen Verfahren zugrundeliegen- 
des Stdrmodell, durch welches die gegenseitigen 
subtragerspezif ischen Storungen zv;ischen im Fre- 
quenzbereich benachbart angeordneten Subtragern 
eines Multitragersignais verdeutlicht werden, 

FIG 2 eine das er f indungsgemaBe Verfahren realisierende 
Schaltungsanordnung, 

FIG 3 eine vorteilhafte Ausgestaltung einer Schaltungsan- 
ordnung zur additiven Oberlagerung von Referenz- 
Storinf ormationen bzw. von daraus abgeleiteten 
Teststorungen zu den jeweiligen Subtragern eines 
erapfangenen Multitragersignais, 

FIG 4 eine grafische Darstellung einer Fehlerkurve bzw. 

Korrekturfunktion, aus welcher die Korrekturinf or- 
mationen zur Minimierung der subtragerspezif ischen 
Storungen eines empfangenen Multitragersignais ab- 
geleitet werden. 

In FIG 1 ist ein im Frequenzbereich angeordnetes Storniodell 
zur Verdeutlichung des dem erf indungsgemaBen Verfahren zu- 
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grundeiiegenden Problems dargesteilt. Das Stormodell zeigt 
ausschnittsweise mehrere Subtrager st:-i, stw stiu eines ins- 
gesamt n Subtrager stl...n aufweisenden, im Rahmen eines Mul- 
titrSgerverfahrens gebildeten Multirragersignals ms. Im fol- 
genden sei angenommen, dafi das Multitragersignal durch ein 
OFDM-Obertragungsverf ahren erzeugt ist. Ausgehend von jedem 
Subtrager sti werden subtragerspezif ische Storungen icix bei 
den im Frequenzbereich benachbart angeordneten Subtragern 
st:-i und sti^i verursacht, welche im St6rmodell durch kleine 
Pfeile verdeutlicht sind. Umgekehrt wird der zentral angeord- 
nete i-te Subtrager sti von den durch die beiden benachbarten 
Subtrager sti-i und sz^^i verursachten subtragerspezif ischen 
Storungen - in FIG 1 durch icix-i und icix+i gekennzeichnet - 
beeinfluBt, wobei jeweils eine additive Oberlagerung des je- 
weiligen i-ten Subtragers sti niit den erzeugten subtragerspe- 
zif ischen Storungen icix_i, icix+i erfolgt. Gemali FIG 1 stellt 
das empfangene Multitragersignal ms eine komplizierte Oberla- 
gerung sehr vieler Teilsignale dar, so daB eine direkte Be- 
stimmung der von den einzelnen Subtragern stl...n ausgehenden, 
subtragerspezif ischen Storungen icix nicht mehr moglich ist. 

FIG 2 zeigt in einem Blockschaitbild eine in einer Empfangs- 
einheit E angeordnete Schaltungsanordnung, durch welche die 
im empfangenen OFDM-Signal ms enthaltenen subtragerspezif i- 
schen Storungen icix - im folgenden auch als ICI-Storungen 
bezeichnet - geschatzt und anschiie/iend das empfangene OFDM- 
Signal ms in Abhangigkeir von dem Schatzungsergebnis entzerrt 
wird. Das Blockschaitbild zeigt eine eine Empf angsantenne A 
aufweisende Empf angseinheit E, welche beispielsweise modula- 
rer Bestandteil von Empf angsanlagen in drahtlose Kommunikati- 
onsnetze realisierenden Basisstationen oder Netzabschluliein- 
heiten sein kann. An der auiien an der Empf angseinheit E ange- 
brachten Empf angsantenne A ist Uber einen Eingang EH eine 
Hochfrequenz-Umsetzereinheit HFU angeschlossen. In der Hoch- 
frequenz-Umsetzereinheit HFU ist ein lokaler Oszillator LO 
angeordnet, welcher ein oszillatorspezif isches Phasenrauschen 
tpi^o aufweist. Ober einen Ausgang AJi ist die Hochf requenz-Um- 
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setzereinheit HFU mit einem Eingang EW einer Wandlereinhei t 
WAS verbunden. In der Wandlereinhei t WAS sind Mittel zur Ana- 
log-/Digitai-Wandlung und zur anschlieBenden Seriell- 
/Paraliel-Wandlung (A/D, S/P) eines eingehenden Empfangs- 
signais ms ' angeordnet. Die Wandlereinheit WAS weist n-Aus- 
gange AWi...n auf, welche mit entsprechenden EingSngen EFl...n 
einer Transf ormationseinhelt FFT zur Realisierung einer dis- 
kreten "Fast-Fourier-Transfonaation" verbunden sind. Die 
Trans format ionseinheit FFT ist uber n-Ausgange AFl„.n mit ent- 
sprechenden Eingangen EPl...n eines Parallel-ZSeriell-Wandlers 
PSW verbunden. 

Uber einen Ausgang AP ist der Parallel-ZSeriell-Wandler PSW 
jeweils Uber einen Eingang ER mit vier parallel angeordneten 
Ref erenzmodulen RM1.-4 verbunden, durch welche vier definierte 
Storsignale bzw. diese reprSsentierende Ref erenz-Storinf orma- 
tionen icil...4 dem empfangenen OFDM-Signal ms hinzugefiigt 
werden. Dazu weist jede der vier Ref erenzmodule RM1...4 eine 
Storeinheit STE auf, welcher jeweils eine der Ref erenz-St5- 
rinformationen icil...4 zugeordnet ist, und durch welche den 
einzelnen SubtrSgern stl...n des empfangenen OFDM-Signals ms 
die jeweils zugeordnete Ref erenz-Storinfonr;ationen icil,„4 ad- 
ditiv uberlagert wird. In jedem Ref erenzmodul RM1...4 ist wei- 
terhin eine Entzerrereinheit EZ zur linearen Entzerrung des 
empfangenen OFDM-Signals von den Funkkanaleigenschaf ten H(f) 
sowie eine Fehler-Detektoreinheit FE zur Bestimmung von stb- 
rinformationsspezif ischen Summen-Fehlerinf ormationen sel...4 
angeordnet. Jede Fehler-Detektoreinheit FE ist iiber einen 
Ausgang AF an einen Ausgang AR des jeweiligen Ref erenzmoduls 
RM1...4 angeschlossene. Jedes der vier Ref erenzmodule RM1...4 ist 
uber den Ausgang AR mit einem Eingang EA1...4 einer Auswerte- 
einheit ASW verbunden. 

Der Ausgang AP des Parallel-ZSeriell-Wandlers PSW ist zusatz- 
lich an einen Eingang EV einer Verzogerungseinheit VE ge- 
schaltet, durch welche das empfangene OFDM-Signal ms urn eine 
vorgegebene Zeitkonstante At verzogert wird. Ober einen Aus- 
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gang AV ist die Verzbgerungseinheit VE mit dem Eingang EK 
einer Korrektureinheit KE verbunden. Die Korre)ctureinheit KE 
weist einen Steuereingang SE auf, welcher mit einera Steuer- 
ausgang SA der Auswerteeinheit ASW verbunden ist. Uber einen 
Ausgang AK ist die Korrektureinheit KE mit einem Eingang EE 
einer weiteren Entzerrereinheit EZ verbunden, welche iiber 
einen Ausgang AE an einen Eingang AD eines Demodulators DMOD 
angeschlossen ist. Der Demodulator DMOD weist einen Ausgang 
AD auf, an welchen das demodulierte Empf angssignal ais digi- 
tales Datensignal di weitergeleitet ist. 

Im folgenden wird das erf indungsgemafie Verfahren anhand der 
in FIG 2 dargestellten Schaltungsanordnung naher erlautert. 

In einem nicht dargestellten Sender werden mit Hilfe eines 
Multitragerverfahrens, beispielsweise einem OFDM-Ubertra- 
gungsverfahren die zu Ubermittelnde Xnf ormationen mit Hilfe 
eines phasenmodulierenden Modulationsverf ahrens - z.B. 4QAM 
Oder 16QAM - in entsprechende Modulationssymbole und diese 
anschlie^end in ein mehrere f requenzdiskrete Subtrager stl...n 
aufweisendes OFDM-Signal ms umgewandelt und iiber das Ubertra- 
gungsmedium "Funkkanal" FK an die Empf angseinheit E Ubermit- 
telt. Der Funkkanal FK weist f requenzselektive tJbertragungs- 
eigenschaften H(f) auf, durch welche die Air.plitude und die 
Phase des OFDM-Signals ms verzerrt werden. Das ausgesendete 
OFDM-Signal ms wird Uber die aufien an der Empf angseinheit E 
angeordnete Empf angsantenne A empfangen und der Hochf requenz- 
Umsetzereinheit HFU zugeftihrt. Das empfangene OFDM-Signal ms 
wird durch den in der Hochf requenz-Umsetzereinheit HFU ange- 
ordneten lokalen Oszillator LO in das Zwischenf requenzband 
heruntergemischt, wobei durch das Phasenrauschen cpto des lo- 
kalen Oszillators LO die subtrSgerspezif ischen Storungen icix 
in den einzelnen Subtragern stl...n des empfangenen OFDM-Sig- 
nals ms erzeugt werden. Das in das Zwischenf requenzband her- 
untergemischte OFDM-Signal ms ' wird durch die Wandlereinheit 
WAS analog-Zdigital-gewandelt und anschlieftend durch Seriell- 
/Parallel-Wandlung in entsprechende, das digitale OFDM-Signal 
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reprasentierende/ n-zeitdis krete Abtastwerte z£l...n paralleli- 
siert. Kit Hilfe der in der Transf ornationseinheit "FT reali- 
sierten diskreten "Fast-Fourier-Transf ormation^' werden aus 
den n-zeitciskreten Ab-astwerten zsl^.n die entsprechenden n- 
Eir.pf angs symbol e esl...n berechnet, welche anschliefiend durch 
den Parallel-ZSeriell-Wandler PSW in einen seriellen Daten- 
strom esl...n umgewandelt warden. Es sei angemerkt, daB die in 
FIG 2 dargestellten Seriell-ZParallel- bzw. Parallel- 
/Serieli-Wandler nicht unbedingt erforderlich sind, da viele 
aktuelle Mikroprozessoren zur Realisierung der ,,Fast-Fourier- 
Transf oritiation" die ein- und ausgehenden Informationen be- 
reits seriell verarbeiten. Die jeweils an den Ausgang AW des 
Parallel-ZSeriell-Wandlers PSW gefuhrten Empf angs symbol e 
esl™n, welche die aktuell empfangenen Subtrager stl...n des 
empfangenen OFDK-Signals ms repr^sentieren, werden jeweils 
den vier Ref erenzmodulen !^1...4 zugefuhrt. 

Im folgenden wird die Funktion der Ref erenzmodule RM1...4 naher 
erlautert . 

Durch die in den Referenzmodulen RM1...4 angeordneten Storein- 
heiten STE werden die ubennittelten Empf angssymbole esl...n je- 
weils mit subtragerspezif ische St5rungen icix reprasentieren- 
den Referenz-Storinformationen icil...4 iiberlagert. Dazu werden 
mit Hilfe der Referenz StOrinf ormationen icil...4 aus den je- 
weils \m einen i-ten Subtrager sti benachbart angeordneten 
Suhtragern sti-i, sti + i subtragerspezif ische Stbrungen icix-i, 
icix.i - auch als definierte Teststorungen bezeichnet - abge- 
leiret - beispielsweise durch Multiplikation mit der Refe- 
rer.z-Storinformation icil...4 - und anschliefiend die beiden ab- 
geleiteten Teststorungen icix-i# icix.i dem zentral angeordne- 
ten i-ten Subtrager sti additiv Uberlagert. 

In FIG 3 ist beispielhaf - eine schaltungstechnische Ausge- 
staltung der StOreinheit STE zur Bildung der Teststorungen 
icix und zur additiven Uberlagerung der Subtrager stl...n mit 
den gebildeten Teststorungen icix dargestellt. Die Storein- 


wo 00/60822 


PCT/DEOO/00699 


15 

heit STE weist drei Zeitglieder T1...3 auf, durch welche die 
seriell eingehenden, die einzelnen Subtrager stl„.n reprasen- 
tierenden Empf angs symbol e esl...n verzogert werden. Durch die 
Hintereinanderschaltung der drei 2eii:glieder T1...3 stehen je- 
weils drei im Frequenzbereich benachbart angeordnete und 
durch die Empf angs symbol e esl...n reprasentierte Subtrager st;- 
i, sCi und sti*: zeitgleich zur VerfUgung. Das erste und das 
dritte Zeitglied Tl, T3 ist jeweils Uber einen Ausgang AT mit 
einem Eingang EM eines Multiplikators M verbunden, durch wel- 
chen das jeweils aktuell im entsprechenden Zeitglied Tl, T3 
gespeicherte Empf angssymbol esl...n mit der dem jeweiligen Re- 
ferenzmodul F^1...4 zugeordneten Ref erenz-Storinf ormation 
icil...4 multipliziert wird. Uber jeweils einem Ausgang AM sind 
die beiden Multiplikatoren M an Eingange EA eines Addierers 
ADD angeschlossen, an welchen auch ein Ausgang AT des zweiten 
Zeitgliedes T2 geschaltet ist. Durch die in FIG 3 darge- 
stellte Schaltungsanordnung werden die jeweils um einen i-ten 
Subtrager sti benachbart angeordneten Subtragern st(-i, sti^i 
bzw. die diese reprasentierenden Empf angssymbol e esl...n mit 
der jeweils zugeordneten Referenz-Storinf ormation icil...4 mul- 
tipliziert und anschliefiend die beiden jeweils Teststorungen 
icix-i, icix^i reprasentierenden Multiplikationsprodukte zum 
i-ren Subtrager sti bzw. zu dem diesen reprasentierenden Emp- 
f angssymbol esl...n addiert. In AbhSngigkeit vom jeweiligen 
Vorzeichen der einzelnen Ref erenz-Storinf ormationen icil.„4 
werden die gebildeten Teststorungen icix-i, icix^ zu dem je- 
weiligen i-ten Subtrager st, addiert oder subtrahiert, wobei 
durch die Subtraktion einer Teststorung icix der in FIG 1 
dargestellte Storprozeli, basierend auf dem Phasenrauschen (p^o 
des in der Hochf requenz-Umsetzereinheit HFU angeordneten, lo- 
kalen Oszillators LO, umgekehrt wird. 

Um eine genaue Bestimmung bzw. Schatzung der durch das Pha- 
senrauschen des Oszillators LO verursachten ICI-Stbrungen 
iciO zu erreichen, werden die mit den unterschiedlichen Refe- 
renz-Storinformationen icil...4 beauf schlagten Empf angs symbol e 
es'l„.n zusatzlich durch die Entzerrereinheit EZ linear ent- 
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zerrc. Uin eine lineare Entzerrung der Obertragungseigenschaf- 
ten des Ubertrgungsmediums zu erraogiichen, wird die "Qbertra- 
gungsfunktion H(f) des Funkkanals FK beispielsweise mit Hiife 
von Pilotsymbolen bestiinint. Anschiiefiend werden die Empfangs- 
symbole es'l...n mit der inversen Obertragungsfunktion 1/H(f) 
multipliziert. Die entzerrten Empf angssynbole es''l...ii werden 
anschiiefiend der Fehler-Derektoreinheit FE zugefUhrt . 

In der Fehler-Detektionseinheit ?E werden die zugefilhrten 
Emp fangs symbole es*'l...n jeweils mit dem nachstbesten Oder 
wahrscheinlichsten Modulations symbol - die Menge der Modula- 
tionssymboie ist jeweils abhS.ngig voni verwendeten Modulati- 
onsverfahren - verglichen und fOr jedes Empfangs symbol 
es*'l...n eine die Differenz bzw. den Abstand des Empfangssym- 
bols es''l...n zum nachstbesten Modulations symbol reprasentie- 
rende subtragerspezif ische Fehlerinf ormation Ael...n gebildet. 
Anschiiefiend werden die fur jede Referenz-Storinf ormation 
icil...4 Uber alle Subtrager stl...n ermittelten, subrragerspezi- 
fischen Fehlerinf ormationen A6l...n zu einer storinf ormations- 
spezifischen Summen-Fehlerinformation s£l...4 aufaddiert, wobei 
sel...4 = ZiAel-nl. Die vier in den vier Ref erenzmoduien RM1...4 
bestimmten st5rinf ormationspezi f ische Summen-Fehlerinf orma- 
tionen SS1...4 werden jeweils an die Auswerteeinheit ASW wei- 
tergeleitet . 

In der Auswerteeinheit ASW wird aus den vier vorgegebenen Re- 
ferenz-St5rinf ormationen icil..,4 und aus den vier in den vier 
Referenz-Modulen RM1..,4 bestimmten storinf ormationspezifischen 
Summen-Fehlerinf ormationen sel...4 eine Korrekturinf ormation 
iciopt gemafi der in FIG 4 dargestellten Fehlerkurve abgelei- 
tet. Die Fehlerkurve stellt gleichzeitig eine Korrekturf unk- 
ticn dar und ist in einem zweidimensionalen Koordinatensystem 
dargestellt, wobei auf der Abszisse die Ref erenz-StOrungen 
icil...4 bzw, die aus diesen abgeleiteten Teststorungen icix 
und auf der Ordinate die jeweils bestimmten, stcrinformati- 
onsspezif ischen Summen-Fehlerinf ormationen S8l...4 abgebildet 
sind - wobei se1...4 = Z I Ael^.n (icil...4 ) j . FUr das AusfUhrungs- 
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beispiel sei angenommen, dafi die Suminen der jeweiligen sufc- 
tragerspezif ischen Fehlerinf ormationen A£l...n., d.h. die stor- 
inf ormationspezif ischen Suimnen-Fehlerinfontiationen s£l...4 = 
ZiA£l...n| mit zunehmender ICI-Stcrung, also mit steigenden Be- 
tragen der Ref erenz-Storinformationen icil...4 linear anstei- 
gen, da das in FIG 1 dargestellte Stormodell auf acditiven 
Storrennen beruht. Idealerweise weist bei einem Empfang eines 
Multitragersignals ms ohne ICI-Stbrungen die Summe der sub- 
tragerspezif ischen Fehlerinf ormationen AEl...n einen minimaler 
Wert sZrdr. auf, wobei in einem idealen Kcmmunikationssystem 
ohne additiv Uberlagertes GauBsches Rauschen - AWGN - und 
ohne Schatzfehler AH(f) fur den FunkJcanal FK der minimale 
Wert sZnu.r. gegen Null geht . In realen Systemen weist der mini- 
male Wert £min einen Wert angleich Null auf. Bedingt durch das 
Phasenrauschen des in der Hochf requenz-Umsetzereinheit HFU 
angeordneten, lokalen Oszillators LO weisen die am Ausgang 
des Parallel-ZSeriell-Wandlers PSW anliegenden Empfangssym- 
bole esl...n bestimmte, nicht genau erfafibare ICI-Storungen 
auf, welche in FIG 4 durch den Wert iciO dargestellt sind, 
Ausgehend von diesen nicht meBbaren ICI-Storungen iciO erge- 
ben sich subtragerspezif ische Fehlerinf ormationen Ael...n, de- 
ren Summe E|A6l...n] den Wert seO ergeben, welcher ebenfalls in 
FIG 4 dargestellt ist, wobei seO > SE^in. 

In FIG 4 ist der Schnittpunkt der in den empfangenen 
Empf angssymbolen esl...n enthaltenen und nicht naher bestimmba- 
ren ICI-Storung iciO und die sich daraus ergebende Summe der 
subtragerspezif ische Fehlerinformationen seO = £ | Ael...n (iciO) | 
durch einen Punkt AP verdeutlicht . Ausgehend von diesem Punkt 
bzw. Ausgangspunkt AP werden erf indungsgemali in beschriebener 
Art und Weise - in den jeweiligen Ref erenz-Modulen RM1...4 - 
die empfangenen Empf angs symbol e esl.»n jeweils mit den vier 
unterschiedlichen Ref erenz-StOrinf ormationen icil...4 bzw. 
Teststfirungen icix beaufschlagt und anschlieBend die stcrin- 
f ormationspezif ischen Summen- Fehlerinf ormationen sel...4 ermit- 
telt. Gemaii FIG 4 stellen die erste und die dritte Referenz- 
Stcrinformation icil,3 jeweils eine sehr kleine ICI-Storung 
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lait jeweils umgekehrten Vorzeichen dar, wahrend die zweite 
und die vierte Ref ernz-Storinfonnation ici2,4 jeweils eine 
relativ grofle ICI-Stbrung reprasentieren. Es sei ein iinearer 
Zusammenhang zwischen den Ref erenz-Storinf ormationen icil...4 
bzw. den daraus abgeleiteren Storsignalen icix und den daraus 
resultierenden storinformationspezifischen Suminen-r ehlerin- 
f ormationen SE1...4 angenommen. Der lineare Zusairunenhang ist in 
der in FIG 4 dargestellten Fehlerkurve bzw. Korrekturf unktion 
durch eine eine Steigung S aufweisende lineare Kennlinie 
ZlAel...n| verdeutlicht . Durch Berechnung der Steigung S der 
Korrekturfunktion kann aus den bekannten Aus gangs grofi en - 
hier aus den Referenz-St5rinf ormationen icil...4 - und den mit 
Hilfe der Ref erenz-Module RM1...4 bestimmten storinf ormations- 
spezifischen Summen- Fehier in f ormationen S8l...4 diejenige Kor- 
rekturinformation iciopt bestimmt werden, durch welche die 
Summe der subtrSgerspezif ische Fehlerinformationen 
Z!Ael...n (iciopt) I den minimalen Wert sSniin aufweist; d.h. mit 
Hilfe der bestimmten Korrekturinf ormation icicpt kann dieje- 
nige Storung icix erzeugt werden, durch welche die im empfan- 
genen OFDM-Signal vorhanden ICI-Storungen minimiert werden. 

Die Korrekturinformation kann gemali nachf olgender Berech- 
nungsvorschrif t aus den bekannten Gro3en abgeleitet werden; 


2 


(1) 


(ssl-sei) 
2 


(2) 


ic/3 ici\ - ;c/3 


(3) 


(4) 



(5) 


Aus den Gleichungen (1) bis (5) folgt 



(6) 
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wobei icil, ici2 > 0 

ici3, ici4 < 0 

Befindet sich der Ausgangspunkt AP (iciO, seO) im linken Ab- 
schnitt der Fehlerkurve bzw. Korrekturf unktion LlAel...n| bzw. 
in zweiten Quadranten des Koordinatensystems muli die oben 
aufgefiihrte Berechnungsvorschrif t entsprechend angepaiit 
werden. Der Aufwand fOr die Berechnung der Korrekturinf orma- 
tion iciopr ist vernachlassigbar , da diese nur einmai nach 
Empfang eines OFDM-Signals - nach Bestiminung der Empf angssym 
bole esl...n - berechnet wird. 

Die terechnete Korrekturinformation iciopt wird an die Korrek- 
tureinheit KE weitergeleitet . Das empfangene OFDM-Signal ms 
bzw. die am Ausgang des Parallel-ZSeriell-Wandlers PSW anlie 
genden Empf angs symbol e esl...n warden in der Verzogerungsein- 
heit VE um die Zeitkonstante At verzogert, wobei die Zeikon- 
stanre At so dimensioniert ist, daiJ die Empf angssymbcie esl...n 
erst nach der Berechnung der Korrekturinf ormat ion iciopt und 
deren Weiterleitung an die Korrektureinheit KE an diese uber 
mitteit werden. In der Korrektureinheit KE werden die verzo- 
gerten Empf angs symbol e vesl...n in bereits beschriebener Art 
und Weise mit der optimierten Storung icix, additiv tiberla- 
gert bzw. korrigiert. Die korrigierten Empf angs symbol e 
ves'l...n werden anschliefiend in der Entzerrereinheit EZ mit 
der inversen der Obertragungsf unktion 1/H{f) des Funkkanals 
FK multipliziert und an den Demodulator DMOD weitergeleitet . 
Im Demodulator DMOD werden die entzerrten Empf angssymbole 
ves*'l...n demoduliert und in einen digitalen Datenstrom di um 
gewandelt . 
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Bei sehr grofien ICI-Storungen im empfangenen OFDM-Signal 
konnen gemafi einer vorreiihaf ten Weiterbiidung ces erfin- 
dungsgeinaiien Verfahrens auch die zwischen weiter entfernten 
Subtragern - z.B. zwischen den Subtragern st^--, sti und sti.; 
- verursachten ICI-Storungen entzerrt werden. Zu diesem Zweck 
kbnnte ein interaktives Verfahren reaiisiert werden, bei dem 
in einem ersten Schritt die im Frequenzbereich unmitteibar 
benachbart angeordneten Subtr^ger - hier die Subtrager sti--., 
sti und sti»: - in beschriebener Art und Weise entzerrt 
werden. In einem zweiten Schritt werden nach dem gleichen 
Verfahren die durch die im Frequenzbereich weiter entfernt 
angeordneten Subtrager - hier die Subtrager sti-z, st, und 
sti,: - verursachten ICI-StOrungen entzerrt. Je nach Notwen- 
digkeit kann das Iteration Verfahren auch auf im Frequenzbe- 
reich weiter entfernt angeordnete Subtrager sti-h, sti, stitb/ 
wobei b > 1/ ausgedehnt werden. 

Weiterhin konnen bei sehr grofien ICI-Storung die empfangenen 
Empf angssymboie esl.„n sehr groiie Symbolfehler aufweisen. Beim 
Vergleich dieser fehlerhaften Empf angssymbo] e esl.„n mit dem 
jeweils nachstbesten, den Sollwert reprasentierenden Modula- 
tionssymbol - auch als Schatzwert bezeichnet - konnen die 
EitipfangssyrrJbole esl..,n mit den falschen Modulationssymbol ver- 
glichen werden, was zu erheblichen Fehlern bei der Berechnung 
der Summe der subtragerspezif ische Fehlerinf ormationen 
i;iAel...nl fuhrt. Aus den fehlerhaft ermittelten storinf ormati- 
onspezif ischen Summen-Fehlerinf ormationen se1...4 = ZlAel...n| 
wUrde eine falsche Korrekturinf ormation icio^t abgeleitet 
werden, durch welche im schlimmsten Fall eine Erhohung der 
Bitfehler in demodulierten Datenstrom di verursacht wird. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der erfin- 
dungsgeraafien Verfahrens - nicht dargestellt - ist eine Feh- 
lerbehandlungsroutine - auch als Forward Error Correction, 
FEC bezeichnet - vorgesehen, durch welche der demodulierte 
Datenstrom di auf eventuell auftretende Bitfehler untersucht 
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wird. GemaB dieser vorteilhaf ten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens wird bei erkannten Bitfehiern ein zu- 
satzlicher interaktiver Verfahrensschritt durchgef iihrt, in 
welchem die fehlerhaft erkannten Empf angs symbol e korrigiert 
und mit Hilfe der korrigierten Empf angs symbol e die Summe der 
subtragerspezif ische Fehlerinformationen ZlA£l.,.n| erneut ge- 
biidet wird. Diese Ausgestaltungsvariante ist insbesondere 
fur hoherstufige Modulationsverf ahren einsetzbar. 

Gemali einer weiteren Ausgestaltungsvariante des erf indungsge- 
lasften Verfahrens wird nur ein Teil der aus dem empfangenen 
Multitragersignal ms abgeleiteten Empf angs symbol e esl...n fur 
die Bestirmung der Korrekturinf ormation iciopt verwendet, wo- 
durch der Aufwand fur die Berechnung der Korrekturinf ormation 
iciout und damit die Verzdgerung des empfangenen Multitrager- 
signals ms, d.h. die Verzogerungskonstante Ax minimiert wird. 

Gemaii einer vorteilhaf ten Weiterbildung wird das erfindungs- 
gemalie Verfahren zusammen mit einer Fehlerbehandlungsroutine 
eingesetzt. Dabei erfolgt zuerst keine Entzerrung der ICI- 
Storungen im empfangenen Multitragersignal. In einem ersten 
Schritt wird zuerst eine Demodulierung des empfangenen Mul- 
titragersignal durchgefuhrt und anschliefiend der demodulierte 
Datensrrom di mit Hilfe der Fehlerbehandlungsroutine auf Bit- 
fehler untersucht. Erst wenn erkannte Bitfehler nicht mehr 
korrigierbar sind, wird das erf iridungsgemafie Verfahren durch- 
gefuhrt, wobei erkannte Bitfehler, d.h. fehlerhafte Empfangs- 
symbole esl...n bei der Bildung der storinformationspezif ischen 
Simmen-Fehlerinfcrmationen sel...4 = ZlAel...n| nicht berucksich- 
tigt werden. Dies kann beispielsweise durch Ausblenden der 
fehlerhaften SubtrSger stl,..n bzw. Empf an gs symbol e esi...n oder 
durch entsprechende Korrektur der fehlerhaften Empfangssym- 
bols esl...n realisiert werden. Diese vorteilhafte Weiterbil- 
dung kann solange iterativ wiederholt werden, bis aile ICI- 
St5rungen entzerrt sind. 
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GemaB einer alternativen Ausgestal-ungsvariante des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens wird ausgehend von der in FIG A dar- 
gesteliten Fehlerkurve die kleinste Summe Smin der subtiacer- 
spezifische Fehlerinf ormationen ZlAel...nI durch eine iterative 
Suche - rait definierter Schrittweite - mit Kilfe von zwei 
kleinen Ref erenz-Stbrinformationen icii,3 bzw. Tests'brungen 
ermittelt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Empfang eines mehrere f requenzdisJcrete Sub- 
trager (stl...n) aufweisenden Multitragersignals (ms) , in 
welches mit Hilfe eines Multitragerverf ahrens in frequenzdis- 
krete, modulationsspezif ische Modulationssymble umgewandelte 
Informationen eingefiigt sind, 

wobei die einzelnen f requenzdiskreten Subtrager {stl..,n) des 
uber ein Ubertragungsmediuin (FK) UbermittGlten Multitrager- 
signals (ms) jeweils durch im Frequenzbereich benachbart an- 
geordnete Subrrager (stl...n) verursachte, subtragerspezif ische 
Stbrungen (iciO) aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, 

- da5 die Subtrager (stl...n) des empfangenen Multitragersig- 
nals ins) zusatzlich gezielt gestOrt warden, 

- daB aus den zusatzlich gezielt gestorten Subtragern (stl...n} 
eine die subtr^gerspezif ischen S::5rungen (iciO) reprasen- 
tierende Korrekturinf ormation (iciopt) abgeleitet wird, und 

- dafl die Subtrager (stl...n) des empfangenen Multitragersig- 
nals (ms) entsprechend der ermittelten Korrekturinf ormation 
(iciopt) korrigiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzei chne t , 

dafi mehrere unterschiedliche Testst5rungen (icix) vorgesehen 
sind, wobei bei einer Teststorung (icix) die Subtrager 
(stl...n) durch eine konstante oder f requenzabhangige Storin- 
f ormation (icil...4) gezielt gestort werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafi aus dem empfangenen Multitragersignal (ms) die fre- 
quenzdiskreten Subtrager (stl...n) represent ierende Empfangs- 
symbole (esl...n; abgeleitet werden, 

- dafi k unterschiedlich definierte Referenz-Stbrinformationen 
(icil...4) vorgesehen sind, wobei jeweils fur jede Referenz- 
Scbrinf ormation (icil...4) 
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— (a) die Emp fangs symbole (esl™n) der um jeweiis zuinindest 

eir.en Tell der Siibrrager (stiJ im Frequenzbereich be- 
nachbart angecrdneten Subtrager (sta-i, st,.i) jeweiis 
mit der Ref erenz-Storinf ormation (icil...4) gestort 
werden und anschliefiend die gestorten Empf angs symbol e 
der benachbarten Subtrager (sti-i, sti.-) als gezielte 
Teststorungen (icix-i, icix+i) dem Empf angs symbol 
(esl...n) des zusatzlich gestorten Subtrager (stj addi- 
tiv iiberlagert werden, 

— (b) dafi die zusatziich gezielt gestorten Empf angs symbol e 

(es'l.-n) jeweiis mit dem nachstliegenden modulations- 
spezifischen Modulationssymbol verglichen werden und 
in Abhangigkeit von den Vergleichsergebnissen subtra- 
gerspezifische Fehlerinformationen (Ael...n) gebildet 
werden, und 

— (c) aus den subtragerspezif ischen Fehlerinformationen 

(Ael...n) eine storinf ormationspezif ische Summen-Fehle- 
rinformation (sel...k) gebildet wird, 

- (dl dali aus den k Ref erenz-Storinformationen {icil...k) und 

den k Summen-Fehlerinf ormationen (s£l...k) die Korrektur- 
information (iciopi) abgeleitet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafi die aus dem empfangenen Multi tragersignal (ms) abgelei- 
teten f requenzdiskreten Empf angs symbol e (esl.„n) solange 
verzogert oder zwischengespeichert werden, bis die Korrek- 
turinformation (icicpL) bestimmt ist,. 

- (e) daii die verz5gerten Empf angs symbol e (vesl...n) der um je- 

weiis einen Subtrager (sti) im Frequenzbereich benach- 
bart angecrdneten Subtrager {sti-i, sti.i) jeweiis mit 
der ermittelten Korrekturinf omation (ici^pt) korrigiert 
werden und anschliefiend dem verzbgerten Empf angs symbol 
(vesl...n) des Subtragers (sti) additiv iiberlagert 
werden. 


wo 00/60822 


PCT/DEOD/00699 


25 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder A, 
dadurch gelcennzeichnet , 

dafi durch die k Ref eren2-Stcrinforinationen (icil...k) und die k 
daraus abgeleiteten, srOrinformationspezif ischen Siunmen-Feh- 
ierinf ormationen (sEi...k) eine Korrekturf unktion (KF) bestimmt 
isz, nit deren Hilfe die Korrekturinf ormation (icicpr) berech- 
net wird. 


6. Verfahren nach Anspruch 5/ 
dadurch getcennzeichnet, 

- daB vier definierte Ref erenz-Stdrinf ormationen (icil...4) 
vorgesehen sind, mit deren Hilfe die vier storinformations- 
spezifischen Summen-Fehler in f ormationen {S81...4) abgeleitet 
werden, 

- daB die Korrekturinf ormation (iciopt) durch 


seA-- 

2 

2{S£\'S€3) 


• (/c/l-/c/3)+ 


iciA 


berechnet wird, wobei 

sel...4 die vier Summen-Fehlerinf ormationen (se1.„4), und 
icil.,.4 die vier Ref erenz-Storinfcrmationen (icil...4) 
reprasentieren. 


7. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii. die Korrekturinf ormation {icioptl im Rahmen einer iterati- 
ven Suche ermittelt wird, wobei die k Ref erenz-Storinf orma- 
tionen (icil,..4) im Rahmen der iterativen Suche bestimmt 
werden und die Schritte (a) bis (c) wiederholt werden, bis 
ein minimaler Wert der storinformationspezif ischen Summen- 
Fehlerinformationen (e,r.in) ermittelt und daraus die Korrektur- 
information (iciopt) abgeleitet wird. 
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8. Verfahren nach eineji der Anspruche 3 bis 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daii die zusatzlich gezielt gestbrten Empf angssymbole (es*l..,n) 
vor dem Vergleich mit dem jeweiis nSchstliegenden modulati- 
onsspezif ischen Modulations symbol jeweiis in Abhangigkeit von 
f requenzselektiven Obertragungseigenschaf ten (H(f)) des Ober- 
tragungsmediums (FK) entzerrt warden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

- dais nach Durchfuhrung der Schritte (a) bis (d) jeweiis fiir 
jede Ref erenz-Storinformation {icil...4) 

- (a') die Empf angssymbole (esl...n) der lun jeweiis zumindest 

einen Teil der SubtrSger (sti) im Frequenzbereich ent- 
fernter angeordneten Subtrager (sti-b/ sti+b/ wobei b > 
1) jeweiis mit der Referenz-Storinf ormation (icil...4) 
gestort werden and anschlieJiend die gestorten 
Empf angssymbole als gezielte Teststorungen (icix-i, 
icix^i) dem Empf angs symbol (esl...n) des zusStzlich ge- 
storten Subtragers (sti) additiv uberlagert werden, 
und 

- anschlieJiend die Schritte (b) bis (d) durchgefUhrt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnetr 

- daii die mit den Korrekturinf ormationen (iciopt) korrigierten 
Empf angssymbole (ves*l...n) demodulier. werden, 

- dafi mit Hilfe von in die iibermittelten Inf ormationen einge- 
fiigten Fehlererkennungs- Inf ormationen in den demodulierten 
Empfangssymbolen (di) Fehler erkannt und erkannte, fehler- 
hafte Empfangssymbole (es'l...n, es*'l.„n) korrigiert werden, 

- daB bei erkannten Fehlern die Schritte (b) bis (d) erneut 
durchgefUhrt werden, wobei fUr die Ermittlung der Korrek- 
turinf ormation (iciopt) die korrigierten Empfangssymbole 
(es'l...n, es''l...n) verwendet werden. 
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11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnat, 

daB das Multitragerverf ahren durch ein OFDM-Ubertragungsver- 
fahren - Orthogonal Frequency Division Multiplexing - oder 
durch ein auf diskrecen Multitonen - DMT - basierendes Uber- 
tragungs verfahren realisiert ist. 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daii das Obertragungsmedimn als drahtlcser Funkkanal oder lei- 
tungs- Oder drahtgebundener Obertragungskanal ausgestaltet 
ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzei chnet , 

dafi die Informationen iiber Energieversorgungsleitungen Uber- 
mirtelt werden. 

14. Verwendung des erf indungsgem^fien Verfahrens nach einem 
der vorherigen Anspruche, 

dadurch gekennzei chnet, 

- daJi das empfangene Multitragersignal (ms) demoduliert wird, 

- daft mit Hilfe einer Fehlerbehandlungsrcutine im demodulier- 
ten Multitragersignal (di) enthaltene Fehler erkannt una 
korrigiert werden, 

- daft in Abhangigkeit von der Anzahl und der Korrigierbarkeit 
der Fehler das Verfahren zum gezielten Storen des empfange- 
nen Multitragersignals (ms) durchgefUhrt wird. 

15. Empf ang saner dnung zum Empfang eines mehrere frequenzdis- 
krete Subtrager (stl...n) aufweisenden Multitragersignals (ms) , 
in welches mit Hilfe eines Multitragerverf ahrens in frequenz- 
diskrete Modulationssymble umgewandelte Informationen einge- 
fiigt sind/ 

wobei die einzelnen f requenzdiskreten SubtrSger {stl...n) des 
iiber ein Ubertragungsmedium (FK) tlbermirtelten Multitrager- 
signals (ms) jeweils durch im Frequenzbereich benachbart an- 
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geordnete Subtrager (stl^n) verursachte, subtragerspezif ische 
Storungen (iciO) aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafi Stdrmittel (RMl.,.4) zur zusatzlichen, gezielten Storung 
des empfangenen Multitr^gersignals (ms) vorgesehen sind, 

- daB Mittel (ASW) zur Ableitung einer die subtragerspezif i- 
schen Storungen (iciO) reprasentierenden Korrekturinf orma- 
tion (iciopt) aus den zusatzlich gezielt gestbrten Subtra- 
gern (stl...n, es'l...n, es'*l...n) angeordnet sind, 

- dafi Mittel (KE) zur Korrektur der f requenzdiskreten Subtra- 
ger (stl...n, vesl...n) entsprechend der ermittelten Korrektur- 
inf ormat ion (iciopt) vorgesehen sind. 
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